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基于 异常 数据 预 处 理 和 自 适 应 估计 的 WSN 数据 融合 算法 


郑 宝 周 ， 吴 莉莉 ， 李 富强 ， 袁 起 


(河南 农业 大 学 理学 院 ,郑州 450002) 


摘 要 : 针对 无 线 传感器 网 络 (wireless sensornetwork，WSN) 存 在 节点 能 量 受 限 、 测 量 精 度 低 、 生 存 期 短 等 问题 ， 提 出 
一 种 基于 异常 数据 预 处 理 和 自 适 应 估计 加 权 融 合算 法 (abnormal data-preprocessing adaptive estimation weighting fsion， 
ADAEWF)。 为 了 提高 算法 可 靠 性 ， 提 出 了 基于 异常 数据 检测 、 简 单 多 数 原则 和 节点 综合 支持 度 函 数 的 数据 预 处 理 机 
制 ; 为 了 减 小 测量 误差 对 融合 精度 的 影响 ， 基 于 分 批 估计 和 自 适 应 理论 对 节点 测量 值 进行 自 适应 估计 加 权 数 据 融 合 ; 
然后 ， 建 立 了 WSN 仿真 模型 ， 并 分 别 获得 了 ADAEWF、 自 适应 预测 加 权 数 据 融 合算 法 (adaptive forecast weighting data 
fusion，AFWDF) 和 算术 平均 值 法 下 融合 结果 的 均 方 误差 和 网 络 有 效 生存 期 。 念 真 结 果 显示 : ADAEWFEF 算法 融合 精度 
和 网 络 有 效 生存 期 均 优 于 AFWDF 和 算术 平均 值 法 ， 表 明 ADAEWF 算法 在 提高 融合 数据 有 效 性 、 网 络 有 效 生存 期 和 
融合 精度 方面 具有 优越 性 
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Data fusion algorithm based on abnormal data-preprocessing and adaptive estimation in WSN 


Zheng Baozhou, Wu Lili, Li Fuqiang, Yuan Chao 
(College of Sciences Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China) 


Abstract: This paper aimed at the WSN’s problems, such as limited node’s energy, low precision of measurement and short 
effective lifetime of network, etc, proposed a data fusion algorithm based on abnormal data preprocessing and adaptive 
estimation, ADAEWF. In order to improve the algorithm’s reliability, this paper firstly proposed the data preprocessing 
mechanism based on abnormal data detection, simple majority principle and node’s comprehensive support function. To reduce 
the measurement error’s effect on the fusion precision, this paper proposed an adaptive estimation weighted data fusion algorithm. 
Then, this paper established the WSN’s simulation model and obtained the mean square error and network’s effective lifetime 
under ADAEWF, AFWDF and arithmetic mean value algorithm, respectively. Simulation shows that, In terms of both fusion 
accuracy and network’s effective lifetime, ADAEWF outperforms AFWDF and arithmetic mean value algorithm, and ADAEWF 
algorithm has superiority in improving the effectiveness of data fusion, network lifetime and fusion accuracy. 
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0” 到 言 生 了 大 量 重复 性 宛 余数 据 。 一 方面 ， 处 理 和 传输 匈 余 数据 浪费 
了 有 限 的 能 量 和 网 络 带宽 ， 另 一 方面 ， 干 扰 因 素 和 传感器 测量 


无 线 传感器 网 络 (WSN) 由 大 量具 有 感知 、 计 算 和 无 线 通 信 精度 导致 系统 监测 结果 存在 误差 ， 随 机 出 现 的 故障 节点 也 在 一 
能 力 的 传感器 节点 组 成 ， 具 有 节点 体积 小 、 成 本 低 、 多 跳 自 组 。” 定 程度 上 降低 了 系统 的 可 靠 性 。 如 何 减 少见 余数 据 、 降 低 节 点 
网 和 感知 区 域 大 等 特点 。WSN 能 够 有 效 地 对 环境 信息 进行 监测 。 能 耗 、 提 高 网 络 可 靠 性 并 延长 其 有 效 生存 期 ,成 为 WSN 研究 


所 


预警 ， 已 广泛 应 用 于 智能 农业 、 环 境 监测 和 国防 军事 等 领域 。 。 中 非常 重要 的 问题 四 。 
WSN 属于 资源 受 限 网 络 , 其 性 能 受 节点 的 能 量 、 计 算 能 力 和 存 多 传感器 数据 融合 技术 对 具有 一 定 宛 余 度 的 数据 进行 融合 ， 


储 空间 等 因素 制约 由。 通常 在 感知 区 域 部 署 大量 同 构 传 感 嚣 节 ”能够 有 效 减少 数据 传输 、 降 低 节 点 能 耗 和 提高 监测 结果 的 准确 
点 ,对 信息 进行 周期 性 采集 和 传输 , WSN 在 监测 信息 的 同时 产 。 ”性 上 外。 文献 [1] 用 信息 炉 反 映 传感器 数据 分 布 的 统计 特性 ， 最 大 
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监测 中 心 PC 机 、 网 关 和 多 个 无 线 传 
以 一 阶 无 线 电 模型 为 WSN 的 能 耗 模 
中 分 簇 算法 (energy balanced adaptive 
algorithm，EBACA) 将 网 络 分 成 若干 个 徐 ， 每 个 徐 包 
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异常 数据 预 处 理 
传感器 节点 产生 
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命令 ， 则 网 关 、 线 首 依次 


询 命令 至 各 传感器 节 
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降 时 性 异常 数据 预 处 理 
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言 息 ， 如 果 参 与 数 ] 


: a) 突 发 的 外 部 干扰 
节点 剩余 能 量 不 足 、 
居 ; c) 外 部 事件 使 
， 导 致 多 个 节点 采集 的 真实 数据 发 


不 同 异常 数 


时 出 现 频率 较 高 ， 但 不 能 
融合 ， 会 降低 融合 结果 的 准确 度 。 系 统 采 


能 准确 反映 


] SW-LED 算法 排除 
定义 1 对 于 节点 数据 
常数 据 。 其 中 ， 为 该 节点 上 


既 时 性 异常 数据 参与 融合 运 


云 算 [15]。 
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根据 定义 1， 传 感 器 节点 对 x(z) 做 二 值 化 判断 : 若 x(1) 为 
异常 数据 ， 则 记 x(7) 转换 结果 为 1， 否 则 转换 结果 为 0; 如 果 
x(1) 转换 结果 为 1, 进一步 统计 前 面 w -1 个 数据 转换 结果 之 和 
是 否 达 到 0 sw ， 达 到 0.5wW 意味 着 滑动 窗口 内 半数 以 上 测量 值 
为 异常 数据 ， 取 最 终 转 换 结果 y(1) =1， 否 则 y(1) =0 ， 转 换 公 
式 如 式 (1) 所 示 。 


1 


1 > x()>0.5W 
y(D = 人 (1) 
0 > x())<0.5W 


其 中 : Ww 表示 滑动 窗口 大 小 ， 如 果 y(D) =0 ， 意 味 着 窗口 内 异 
常数 据 的 数量 达 不 到 半数 ，x(7) 被 视 为 瞬时 性 异常 数据 ， 无 需 
进一步 处 理 ; 如 果 y(1) =1， 意味 着 窗口 内 半数 以 上 测量 值 为 异 
常数 据 ， 视 x(D 为 持续 性 异常 数据 ， 节 点 将 x(1) 传送 至 簇 首 。 
2.1.2 故障 性 异常 数据 和 有 效 异 常数 据 预 处 理 

随 着 系统 的 运行 , 节点 剩余 能 量 不 断 减 少 ,同时 节点 软件 、 
硬件 也 会 受到 各 种 不 确定 因素 的 影响 , WSN 内 会 随机 出 现 故障 
节点 。 故 障 节 点 在 每 个 采集 周期 内 持续 的 产生 异常 数据 ， 称 为 
故障 性 异常 数据 。 一 方面 ， 故 障 性 异常 数据 虽然 能 够 通过 SW- 
LED 算法 的 检测 ， 但 不 能 反映 真实 的 环境 信息 ， 如 果 参 与 融合 
算法 ， 会 降低 融合 结果 的 准确 性 ; 另 一 方面 ， 持 续 存 在 的 故障 


一 


性 异常 数据 会 频繁 地 触发 融合 算法 ， 其 他 节点 则 被 动 参与 数据 
融合 ， 浪 费 了 节点 能 量 和 网 络 带宽 。 因 此 ， 簇 首 应 对 故障 性 异 


常数 据 进行 判断 识别 ， 并 将 故障 节点 ID 及 状态 信息 发 送 至 网 
关 和 和 监测 中 心 PC 机 。 故 障 节点 往往 是 随机 出 现 的 ， 位 置 相 
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Yager 提出 支持 度 函 数 需 满足 以 下 三 个 条 件 : 
a) sup(a,b) e[0,1]; 
b) sup(a,b) = sup(b,a) ; 


oO) 若 |la-b|<|x 一 y|， 则 sup(a,b) > sup(x, y)。 
Yager 还 给 出 了 高 斯 型 支持 度 函 数 : 
sup(a,b) = Kxe 1, 天 s[0H, >0 
高 斯 型 支持 度 函 数 能 够 逼真 地 反映 数据 间 的 支持 度 关 系 ， 
但 是 指数 运算 会 占用 节点 大 量 的 硬件 资源 ， 并 不 适用 于 资源 受 
限 的 WSN。 本 文采 用 基于 灰色 接近 关联 度 的 新 型 支持 度 函数 来 
述 数 据 间 的 支持 度 09。 
定义 3 数据 x 与 x 之 间 的 支持 度 为 
5 = D(X,xX,, K,p) = 


K O) 
1+Bx|s -x lx)s xxls xls 
其 中 : KK e[0,1] ，K 值 决定 了 支持 度 函 数 的 幅 值 ，B 0 , 其 
值 越 大 ， 支 持 度 函 数 衰减 越 快 ， 称 BP 为 衰减 因子 ; 根据 实际 监 
测 需 求 对 天 和 进行 调节 。 式 (2) 满 足 Yager 提出 的 三 个 必要 
条 件 ， 能 够 很 好 的 逼近 高 斯 型 支持 度 函 数 曲线 ， 因 无 需 进行 指 
数 运算 ， 节 省 了 节点 能 量 和 硬件 资源 。 


| 


中 


设 半 个 节点 测量 同一 参数 ， 由 式 (2) 计 算 支 持 度 和 矩阵 9 。 
SI S12 Sn 
Ro a 2 轩 2 (3) 


Snl Sn2 “5, 


mn 


定义 综合 支持 度 y 表示 数据 x 被 其 他 市 点 综合 支持 的 程 


邻 的 多 个 节点 同时 出 现 故 障 的 概率 很 小 。 然 而 ， 如 果 感 知 区 域 
内 发 生 重要 监测 事件 ,邻近 的 多 个 节点 测量 值 会 出 现 较 大 变化 ， 
比如 : 刊 风 下 十 会 使 农田 温度 、 湿 度 大 幅度 变化 ， 导 致 传感器 
测量 值 出 现 异 常 。 监 测 事件 引起 的 异常 数据 真实 反映 了 环境 信 
息 的 变化 ， 称 为 有 效 异 常数 据 。 


潭 


ss @ 

5 越 大 ， 则 x 与 其 他 多 数 节点 测量 值 越 接近 ，x 的 有 效 性 
越 高 ， 反 之 ，s 偏离 多 数 节点 数据 ， 其 有 效 性 越 低 。 节 点 数据 
+ 有 效 性 定义 如 下 : 


综 上 , 对 于 故障 性 异常 数据 , 入 首 应 将 节点 ID 及 状态 信息 


上 报 至 网 关 和 监测 中 心 PC 机 ; 对 于 有 效 异 常数 据 ， 簇 首 应 启 
动 融合 算法 ， 对 所 有 节点 数据 进行 融合 处 理 。 
定义 2 簇 首 刺激 强度 阔 值 y ， 表 示 簇 首 兴 
节点 数 为 m ， 根 据 简 单 多 数 原则 将 y 设 为 0.4m 。 

设 簇 首 收 到 1] 个 节点 的 异常 数据 ， 如 果 1> y ， 簇 首 受 到 异 
常数 据 的 刺激 较 强 ， 认 为 感知 区 域内 发 生 重要 监测 事件 ， 艇 首 
状态 并 触发 数据 融合 算法 ; 如 果 1<y， 认为 仅 有 少量 
节点 产生 故障 性 异常 数据 ， 艇 首 将 故障 节点 信息 发 送 至 网 关 。 
2.1.3 数据 有 效 性 判断 

引入 群体 支持 度 方法 对 数据 有 效 性 进行 判断 : 为 每 个 节点 
数据 引入 一 个 支持 度 ， 支 持 度 的 大 小 体现 了 邻近 节点 对 该 数据 
有 效 性 的 支持 程度 。 设 多 个 节点 测量 同一 个 参数 , 节点 ;的 测量 
值 a 有 效 性 越 高 ， 则 a 被 其 他 节点 支持 的 程度 就 越 高 ，aw 为 有 
效 数据 的 可 能 程度 也 就 越 高 。 本 文 用 支持 度 函 数 sup(a,b) 表示 
数据 pb 对 a 的 支持 程度 。 


门限 。 设 簇 


定义 4 数据 有 效 性 判定 阔 值 4 ， 若 节点 数据 * 综合 支持 
度 s >5， 则 x 为 有 效 数据 ， 否则 ，x 视 为 无 效 数据 。 
根据 定义 4 对 所 有 节点 数据 进行 判断 ， 有 效 数据 参与 数据 
融合 ， 无 效 数据 则 无 需 参 于 数据 融合 ， 否 则 会 降低 融合 结果 六 
准确 度 。 
2.2 分 批 估计 融合 算法 
分 批 估计 融合 算法 源 于 递 推 估计 ， 通 过 对 同一 参数 的 多 个 
测量 值 进行 融合 处 理 ， 能 够 有 效 降低 测量 误差 对 融合 结果 的 影 
响 ， 获 取 准 确 的 测量 结果 [171。 
设 n 个 节点 对 同一 环境 参数 进行 监测 ， 根 据 相 邻 节点 不 同 
组 的 原则 将 节点 分 成 x 组 ,每 组 所 含 节点 数 可 相同 也 可 不 同 71。 
第 p 组 节点 采集 的 数据 记 为 Xp Xp2 2 


为 该 组 节点 数量 ， 贡 点 数据 平均 值 元 及 标准 差 6, 为 
二 (5) 
n 


p 1 
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(6) 


分 批 估计 融合 算法 对 节点 当前 测量 值 进行 融合 ， 无 需 考 虑 
历史 监测 信息 ， 认 为 历史 数据 的 标准 差 6 =w%w%， 即 (6 )"1=0。 
分 批 估计 理论 可 得 融合 结果 如 式 (7) 所 示 0。 


=[6.(6) "Jxx +[O.H'R"]x7 


7 
=| GE7R |xx _” 


其 中 : 元 为 平均 值 矩 阵 ，x 为 上 次 数据 融合 结果 ，6, 为 融合 结 
果 的 方差 , RR 为 测量 噪声 的 协 方 阵 ， 厅 为 测量 方程 的 系数 矩阵 。 
各 参数 表达 式 如 式 (8)~(11) 所 示 。 


6,=[(G) "+H'R'H] (8) 
H=111.1] (9) 
x=[x NB zt] (10) 

G6? 0 .…0 
者 i dl) 
ee 


将 式 (9)~(11) 和 (6 )-1=0 代 入 式 (7)(8)， 可 得 方差 和 分 批 估 
计 融 合 结果 如 式 (12)(13) 所 示 。 


6,.=[(G) "+H'RIH] -| 站 (12) 


-| 守 二 | 交加 = 守 w (9) 
2.3 自 适 应 估计 加 权 融 合算 法 
为 减 小 测量 误差 对 融合 精度 的 影响 ， 将 自 适应 理论 与 分 批 
估计 融合 算法 相 结合 ， 计 算 节 点 数据 与 分 批 估计 融合 结果 的 相 
对 方差 ， 根据 相对 方差 调整 节点 数据 的 权 值 并 进行 自 适应 估计 
加 权 数 据 融合 。 图 3 为 融合 算法 流程 ， 算 法 步 又 简 述 为 :， 首先 
对 节点 分 组 ， 计 算 各 组 数据 的 均值 、 标 准 差 G, 和 融合 权 值 
w, ， 进 一 步 求解 分 批 估计 融合 结果 x ; 然后 计算 节点 数据 x, 
与 x 的 相对 方差 如 ,根据 、6, 各 计算 每 组 数据 的 修正 因 
子 a, ; 最后, 用 修正 后 的 权 值 w,a, 对 数据 进行 二 次 加 权 融 合 ， 
得 到 最 终 融 合 结果 x, 


第 组 节点 数据 融合 权 信 w,、 分 批 信 计 融 全 结果 、 相 
对 方差 如 由 式 (14)-(16) 求 解 。 
w= pi (4) 
ep i=1 Gn 和 
-| 让 | Sm 9 
Xx. 人 Ee 义 所 加 A WX 
5 = LW —x,) (16) 


多 传感器 加 权 数 据 融 合算 法 可 知 ， 为 消除 测量 误差 ， 融 
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合 权 值 与 估计 方差 应 成 反比 ， 并 且 各 权 值 相 加 和 始终 为 1， 
此 ，w, 与 w, 满足 式 (17)~(19) 三 个 约束 条 件 中 。 


Ba 


1 1 1 


CA EE = 一 (17) 
5 5 SE 
D>, =1 Qs) 
Swa, =1 (19) 
基于 上 述 分 析 ， 修 正 因子 a, 如 式 (20) 所 示 。 
T _ [= 
pe sb DrxC 吉 十) (20) 


调整 后 的 权 值 a,w, 代入 式 (15)， 可 求 出 自 适应 估计 加 权 融 
合 结果 如 式 (21) 所 示 。 


6, C1) 


求 各 组 和 6， 


求 各 组 权 值 w， 


次 融合 结果 志 


求 x, 与 ,相对 方差 有 


计算 修正 因 


计算 修正 后 权 值 a,w， 


结果 x,| 


| 计算 二 次 融合 
图 3 ” 自 适应 估计 加 权 融 合算 法 流程 图 
2.4 ADAEWF 运行 机 制 
角色 不 同 的 节点 其 功能 行为 亦 不 相同 ， 为 便于 描述 
ADAEWF 算法 运行 机 制 , 定义 如 下 三 个 状态 参数 : 异常 数据 产 
生 标 志 位 mTag、 敌 首 兴 奋 标志 位 hTag 和 数据 强制 发 送 标志 位 
send[11], 


定义 5 异常 数据 产生 标志 位 mTag, 反映 艇 成 员 节 点 是 否 


产生 非 瞬 时 性 异常 数据 ，0 为 否 ，1 为 是 。 
定义 6 簇 首 兴奋 标志 位 hTag， 反 映 艇 首 是 否 处 于 兴奋 状 
态 。hTag=0， 表 示 簇 首 接 收 的 异常 数据 个 数 小 于 y ， 艇 首 处 于 


抑制 状态 ; hTag=1, 异常 数据 个 数 超过 y , 簇 首 处 于 兴奋 状态 ; 
采集 周期 结束 ，hTag 重 置 为 0。 
定义 7 数据 强制 发 送 标志 位 send, 反映 节点 是 否 收 到 “ 强 


lh 
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制 发 送 数 据 * 


点 将 测量 值 发 送 至 簇 首 ; 


(初始 化 ) 


周期 性 采 
集 数据 


Y 
| 发 送 数 据 至 簇 头 


更 新 绥 存 数据 | 


一 mTag=1 ? 


Y N 


滑动 窗 
| 居 


Y 
丢弃 数据 


六 
| 置 Send=0， mTag=0 


图 4 艇 成 员 节 点 运行 机 制图 


(初始 化 ) 
收 到 网 关 的 查 
询 命令 ? 4 
Y 异常 节点 人、 六 
个 数 1>y 
时 
< | 
vy = 
设置 hTag=1 设置 hTag=0 
i 
向 成 员 节 点 发 送 “ 强 向 网 关 发 送 故 
制 发 送 数 据 ” 命 令 障 节点 信息 


再 
接收 各 成 员 节点 数据 


一 = 二 = 条 二 
启动 数据 融合 算法 


向 网 关 发 送 数 
据 融 合 结果 


Y 
设置 hTag=0 


簇 成 员 


节点 处 


命令 ， 


< 


图 5 艇 首 节 点 运行 机 制图 


强制 发 送 数据 ” 
send=0， 表 示 节 点 未 收 到 发 


节点 动作 行为 如 图 4 所 示 : 收 到 “强制 发 送 数 据 ” 


于 兴奋 状态 ， 则 置 send=1、 


值 尽 发送 至 艇 首 并 更 新 缓存 中 数据 ; 如 果 send=0, 根据 定义 
居 ， 则 置 mTag=0 并 将 x 丢弃 不 
将 洲 发送 至 簇 首 同时 更 新 绥 
EE 置 mTag、send 为 初始 值 0。 

果 收 到 网 关 转 发 的 “数据 
b) 根 据 定义 2 六 
fhTag=1; 


— 


判断 如 果 忆 


做 处 理 ， 否 则 ， 节 点 
; @ 数 据 采集 周期 结束 ， 
簇 首 动作 行为 如 图 5 


存 中 数据 


查询 ” 命 HH 令 ? 


断 , 如 果 异 常数 据 个 数 1>y ， 


0) 如 果 1 <y ? 


发 送 至 网 关 ; d) 如 果 hTag=1, 簇 首 广播 “数据 强制 发 送 ” 命 令 ， 
各 成 员 节 点 发 送 数 据 ， 接 收 数据 


为 瞬时 性 异常 数 所 


} mTag=1 


mTag=1， 节 点 将 测量 
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雪 果 发 送 至 网 关 
3 ”仿真 实验 结果 及 分 析 


为 了 分 析 和 比较 融合 算法 性 能 , 本 文 基于 NS2 平台 进行 仿 
真实 验 , 对 ADAEWF 算法 、AFWDF 算法 和 算术 平均 值 法 的 融 
合 误差 和 网 络 有 效 生存 期 进行 对 比分 析 。 实 验 背景 设 定 为 : 在 
200mx400m 农田 内 , 均匀 部 署 200 个 传感器 节点 对 农田 温度 变 
化 进行 监测 ;节点 行 、 列 间距 均 为 10m， 网 关节 点 坐标 为 
(100,200); 节点 故障 、 人 工 灌溉 、 天 气 变化 等 情况 均 会 导致 异 
常数 据 的 产生 ; 采用 能 耗 均衡 的 EBACA 算法 对 网 络 节点 分 艇 ， 


将 hTag 恢复 至 初始 值 0。 


选用 一 阶 无 线 电 模型 作为 WSN 的 网 络 能 耗 模型 中， 其 他 仿 
参数 如 表 1 所 示 。 
表 1 仿真 参数 
参数 参数 值 
Parameter Parameter Values 
Ess /1 nl-bit" 50 
Ei(i) A 2 
do / m 100 
ep 71 pm bit 10 
Sm/ Pl: m’ bit" 0.001 
1 /bit 2000 
€ /°C 1 
7 4 


在 函数 T=15+15sin(2x 有) 上 全 加 方差 为 5 的 0 均值 白 噪 
声 信 号 ， 模 拟 农田 温度 变化 以 及 电磁 干扰 、 零 点 漂移 等 因素 对 
节点 传感器 测量 值 的 影响 ， 随 机 选取 一 定 比例 节点 ， 将 节点 数 
据 设 为 0 来 模拟 网 络 中 随机 出 现 的 故障 节点 ; 调整 六 可 改变 异 
常数 据 出 现 的 频率 ， 了 越 大 ， 异 常数 据 出 现 频 率 越 高 。 


3.1 融合 误差 对 比分 析 
在 f=100Hz 、 故 障 节点 比例 为 5% 条 件 下 ， 分 别 采用 
ADAEWF 算法 、AFWDF 算法 和 算术 平均 值 法 对 连续 80 个 周 


期 的 节点 数据 进行 数据 融合 ， 融 合 曲线 如 图 6 所 示 。 仿 真 结果 
表明 : AFWDF 和 算术 平均 值 法 的 融合 结果 波动 较 大 ， 而 
ADAEWF 融合 结果 较 平稳 ， 在 融合 精度 和 可 靠 性 方面 
ADAEWF 算法 有 明显 优势 。 其 原因 在 于 ADAEWF 算法 的 异常 
数据 预 处 理 机 制 ， 排 除了 农田 温度 无 线 监测 系统 中 传感器 节点 


所 示 : 


上 由 


a) 如 


筷 首 处 于 兴 


状态 并 


hTag=1; 


艇 首 处 于 兴奋 状态 
复 首 处 于 抑制 状态 置 hTag=0， 并 将 故障 节点 信息 


i 


产生 的 瞬时 性 、 故 障 性 异常 数据 参与 数据 融合 ， 有 效 提高 了 融 
合 结果 的 可 靠 性 ， 另 一 方面 ， 通 过 节点 数据 与 初次 分 批 估计 融 
合 结果 的 相对 方差 对 融合 权 值 调整 ， 并 进行 自 适 应 估计 加 权 数 
据 融合 ， 进 一 步 降 低 了 传感器 测量 误差 对 融合 结果 的 影响 ， 提 
高 了 融合 精度 和 可 
在 上 述 仿真 条 件 下 ， 三 种 算法 融合 结果 的 均 方 误差 随 故障 


靠 性 。 


居 后 簇 首 启动 融合 算法 ， 并 将 融 


节点 比例 变化 的 曲线 如 图 7 所 示 。 由 图 7 可 知 ,故障 节点 比例 低 
于 10% 时 , 三 种 算法 均 方 误差 均 小 于 0.7'C; 故障 节点 比例 高 于 
10% 时 , AFWDF 和 算术 平均 值 法 的 均 方 误差 逐渐 增 大 , 当 接 近 
40% 时 ， 两 种 算法 的 均 方 误差 分 别 增 至 2.3C 和 3.4C;， 在 故障 
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节点 比例 由 0% 增 大 到 40% 的 过 程 中 , ADAEWF 算法 的 均 方 误 


差 始终 小 于 0.8'C。 


对 比分 析 结 果 表 明 : 在 农田 温度 无 线 监测 系 


统 中 , 网络 出 现 故 障 节点 情况 下 , ADAEWF 算法 融合 结果 误差 


较 小 ， 具 有 较 高 的 


可 靠 性 。 


3.2 网 络 生存 期 对 比分 析 


在 f=20Hz、 
数 随 算法 运行 轮 数 
和 算术 平均 值 法 分 


平均 值 法 的 150%、 


故障 节点 比例 为 10% 条 件 下 , 网络 存活 节点 
变化 曲线 如 图 8 所 示 。 8 可 知 : AFWDF 
别 在 850 轮 和 760 轮 时 出 现 首 个 死亡 节点 ， 


而 ADAEWF 算法 在 1300 轮 时 出 现 首 个 死亡 节点 ; 70% 节 点 死 
亡 时 ，AFWDF 和 算术 平均 值 法 分 别 运 行 1230 轮 和 1110 轮 ， 

而 ADAEWF 算法 运行 1670 轮 。 在 农田 温度 无 线 监 测 系统 中 ， 
70% 节 点 死亡 后 系统 无 法 有 效 完成 监测 任务 ， 认 为 网 络 进入 死 
亡 期 。 综 上 所 述 , ADAEWF 算法 的 网 络 有 效 生 


对 


期 分 别 是 算术 


使 用 效率 更 高 。 原 
行 数 据 采 集 、 发 送 
仅 在 用 户 查 询 数据 
行 数据 采集 和 发 送 
首 在 受到 足够 强度 


漆 


AFWDF 算法 的 135%, ADAEWTF 算法 能 量 
因 是 AFWDF 和 算术 平均 值 法 均 为 周期 性 进 
、 融 合 ， 能 量 消 耗 较 大 ; 而 ADAEWF 算法 
， 或 者 在 检测 到 农田 异常 温度 数据 时 ， 才 进 
， 其 他 时 间 节 点 处 于 低 功 耗 的 抑制 状态 ， 簇 
的 异常 数据 刺激 时 才 触 发 融合 算法 。 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 
实验 数据 序列 
图 6 三 种 算法 融合 结果 比较 图 
7 
6 ADAEWF 一 一 
AFWDF 一 一 
a 算术 平均 值 法 一 
六 4 
潭 
信 3 
Fay 
2 
1 
0 一 一 
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 
故障 节点 发 生 概率 
图 7 三 种 算法 均 方 误差 比较 
200 i 
ADAEWF 一 一 
160 AFWDF 一 一 
本 平均 值 法 一 
下 120 
下 
这 80 
40 
or 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
算法 运行 轮 数 
图 8 三 种 算法 的 存活 节点 数 与 轮 数 关 系 
4 ”结束 语 
本 文 对 无 线 传感器 网 络 数据 融合 进行 研究 ， 提 出 了 异常 数 


据 预 处 理 机 制 和 自 适 


应 估计 加 权 数 据 融合 算法 。 不 同 于 已 有 文 


献 中 连续 或 周期 性 
测 到 足够 数量 有 效 异 


触发 的 融合 算法 ,ADAEWF 算法 仅 在 系统 检 
常数 据 时 才 被 触发 运行 ， 可 以 有 效 降 低 算 
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a 


如 2 


法 运行 频率 。 此 外 ， 异 常数 据 预 处 理 机 制 排 除了 瞬时 性 、 故 障 


性 异 
明 : 


常数 据 参 与 数据 融合 ， 有 效 提高 了 融合 精度 。 仿 真 结果 
在 农田 温度 无 线 监测 系统 仿真 模型 下 ， 相 较 于 算术 平均 值 


法 和 AFWDF 算法 ，ADAEWF 算法 具有 较 低 的 均 方 误差 和 较 
长 的 有 效 生存 期 。 
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